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 Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá problematikou dielektrických kompozitních materiálů. 
Základním zaměřením této práce je sledování vlivu plnění nanočásticemi na dielektrická 
spektra v závislosti na relativní vlhkosti a teplotě. Pro tyto účely byly vytvořeny vzorky 
elektroizolačních laků, plněné nanočásticemi s různým hmotnostním procentem. Zkoumaným 
materiálem je epoxidová pryskyřice NH91 LV plněná nanočásticemi 32OAl . 
 
Abstract:  
This work deals with issues of dielectric composite materials. The general aim is to 
observe how the amout of nanofilling influence dielectric spectrum in dependence on relative 
humidity and temperature which is measured on prepared samples. For this purpose had been 
created variety of a samples of electroinsulating varnish with different percentage of filling 
with nanoparticles. Experimental material is epoxy resin NH91 LV filled by 32OAl  
nanoparticles. 
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1 Úvod 
Jednou z nejdynamičtěji se rozvíjejících skupin nových materiálů jsou v současné době 
polymery a kompozitní materiály na jejich bázi. Polymerní materiály se v masové míře začaly 
využívat v 50. letech s rozvojem petrochemie, kdy suroviny pro výrobu těchto materiálů byly 
vedlejšími produkty výroby benzínu a jiných pohonných hmot (zejména ethylenu, styrénu a 
propylénu). Od poloviny osmdesátých let se těžiště působnosti využívání kompozitních 
materiálů postupně přesouvá i do civilních oblastí. V souvislosti s řadou velmi výhodných 
vlastností polymerních kompozitů jsou tyto materiály hojně zastoupeny také v různých 
odvětvích elektrotechniky, přičemž největšího rozšíření dosahují zejména kompozity na bázi 
organických pryskyřic v kombinaci s keramickými/anorganickými vlákny. 
V současnosti jsou aktuálním trendem v materiálovém výzkumu polymerní kompozity 
plněné nanočásticemi - nanokompozity. Do polymerní matrice jsou vmíchány částice 
nanometrických rozměrů, které jsou obaleny a stmeleny polymerní matricí. Cílem je 
dosáhnout co nejlepších mechanických vlastností - pevnosti, tvrdosti, pružnosti a tepelné 
stability. Perspektivní jsou plastové konstrukční materiály, které budou mít vyšší pevnost, 
tvrdost, tvarovou stálost, větší tepelnou stabilitu a menší hořlavost. Další zajímavou 
zvláštností je zvýšení bariérových vlastností bez ztráty průhlednosti. 
Z hlediska rozvoje používání kompozitních materiálů je důležitá potřebná znalost jejich 
stavby, užitných vlastností, chování v podmínkách zatěžování, znalost způsobu zpracování 
a měření vlastností. Tato práce je zaměřena na zkoumání účinků vlivu plnění 
elektroizolačního laku NH91 LV nanočásticemi 32OAl  na vybrané elektrické veličiny. 
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2 Teoretická část 
2.1 Dielektrická polarizace 
Polarizace je děj, který nastává po vložení dielektrika do elektrostatického pole. 
Schopnost polarizace látek vyjadřuje polarizovatelnost α - základní fyzikální vlastnost 
dielektrických látek. S polarizovatelností úzce souvisí permitivita ε´. Pro vysvětlení chování 
dielektrika v elektrostatickém poli je třeba rozlišovat dva případy dielektrik: dielektrika 
polární a dielektrika nepolární. 
Molekuly polárních dielektrik mají náboje rozloženy tak, že jako celek vykazují 
vlastnosti elektrického dipólu a mají tedy vlastní elektrický dipólový moment. Příkladem 
může být např. molekula vody, kyseliny chlorovodíkové, amoniaku apod. Není-li polární 
dielektrikum v elektrostatickém poli, jsou vektory těchto dipólových momentů orientovány 
nahodile (obr. 2.1a).  
Po vložení polárního dielektrika do vnějšího elektrostatického pole se jeho molekuly 
budou stáčet vlivem rotačního účinku sil pole tak, aby se směr vektorů jejich dipólového 
momentu shodoval se směrem intenzity vnějšího elektrostatického pole. Za předpokladu, že 
toto pole je homogenní a že je vytvořeno mezi dvěma opačně nabitými kovovými deskami, 
mezi nimiž je vakuum, je intenzita pole dána vektorem 0E , jehož směr je znázorněn na 
obr. 2.1b. Na obr. 2.1c je pak zakreslen ideální stav po vložení polárního dielektrika, kdy jsou 
původně chaoticky rozmístěné dipóly vyrovnány do směru vektoru intenzity elektrostatického 
pole. Ve skutečnosti však úplnému vyrovnání dipólů brání chaotický tepelný pohyb molekul, 
který způsobí, že se vektory dipólových momentů molekul budou více nebo méně odchylovat 
od směru intenzity vnějšího elektrostatického pole. [1] 
 
 
Obr. 2.1: Polarizace polárního dielektrika 
a) chaoticky rozmístěné dipóly, b) určení výsledné intenzity, c) ideální rozmístění dipólů [1] 
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Pokud atomy nebo molekuly dielektrika nemají vlastní elektrické dipólové momenty, 
jedná se dielektrikum nepolární. Po vložení nepolárních dielektrik do vnějšího elektrického 
pole probíhá jejich polarizace odlišným mechanismem. Síly vnějšího pole způsobí prostorové 
přerozdělení kladného a záporného náboje tak, že atomy nebo molekuly ve vnějším poli 
získají elektrický dipólový moment. Můžeme si vznik dipólu představit tak, že těžiště 
kladného náboje se posune ve směru a těžiště záporného náboje proti směru vektoru intenzity 
vnějšího elektrického pole. Směr těchto dipólových momentů je proto shodný se směrem 
vektoru intenzity tohoto pole a odpovídá situaci, které je ideálně dosaženo u polárních 
dielektrik. [1] 
2.1.1 Polarizační mechanismy 
V dielektrických látkách se často vyskytuje současně několik druhů polarizací, přičemž 
slabší z nich bývají překryty mechanismy silnějšími [2]. Zpravidla se rozlišují jevy s rychlým 
průběhem (tzv. pružné, nebo elastické polarizace) a jevy s pomalým průběhem (tzv. relaxační 
polarizace). 
Pružné polarizace se vyznačují extrémně krátkou dobou trvání. Proběhnou prakticky 
okamžitě, pružně a beze ztrát energie. Nejsou závislé na kmitočtu v celém rozsahu kmitočtů 
používaných v elektrotechnice. 
Relaxační polarizace se vyznačují tím, že po přiložení elektrického pole přibývá 
polarizace pomalu a obdobně  po odpojení elektrického pole polarizace pomalu odeznívá. 
Doby  potřebné k ustálení těchto jevů jsou relativně dlouhé. Časový průběh jejich doznívání 
je exponenciální, charakterizovaný časovou konstantou τ (s), tzv. relaxační dobou. Pomalé 
polarizace jsou značně závislé na teplotě a jsou vždy provázeny ztrátami energie v dielektriku, 
které se tím ohřívá. 
Druhy polarizačních mechanismů 
Základní rozdělení polarizačních mechanismů je odvozeno podle toho, zda je k polarizaci 
potřebná přítomnost vnějšího elektrického pole. V některých případech totiž může dojít 
k polarizaci jinými vlivy, např. mechanickým namáháním piezoelektrik.  
Polarizace vyvolané působením elektrického pole jsou rozděleny podle druhu nosičů 
el. náboje, které se na mechanismu polarizace podílejí. V těchto případech se jedná 
o polarizace vyvolané posunutím silně nebo slabě vázaných (event. volných) nosičů náboje. 
Je-li polarizace výsledkem posunu silně vázaných nosičů el. náboje, jedná se o polarizaci 
deformační (rychlá, pružná). V případě posunu slabě vázaných nosičů náboje se jedná 
o polarizaci relaxační (tepelná). Kromě silně a slabě vázaných nosičů elektrického náboje se 
v některých případech na polarizaci podílejí i nosiče volné. V případě polarizace spojené 
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s pohybem volných nosičů náboje se jedná o tzv. polarizaci migrační, příp. objemovou, nebo 
polarizaci prostorovým nábojem.  
Druhou skupinu tvoří polarizace, k nimž dochází i bez působení vnějšího elektrického 
pole. Takovou polarizací je polarizace piezoelektrická, vyskytující se u piezoelektrických 
látek, které jsou schopny polarizovat vlivem mechanického namáhání. Tato vlastnost úzce 
souvisí se strukturou krystalických látek bez středu symetrie. Dalším typem je polarizace 
spontánní, která se v klasické podobě vyskytuje u elektretů - látek, které jsou schopny udržet 
ve svém okolí stálé elektrické pole. [1] 
Obr. 2.2: Druhy polarizačních mechanismů [1] 
Přehled polarizačních mechanismů  
Polarizace rychlé (pružné)  
? Polarizace elektronová  
? Polarizace iontová 
Polarizace pomalé (relaxační)  
? Polarizace dipólová  
? Polarizace iontová-relaxační  
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Polarizace zvláštní  
? Polarizace mezivrstvová (migrační)  
? Polarizace samovolná (spontánní) 
? Polarizace trvalá (permanentní)  
? Polarizace rezonanční [2] 
2.2 Základní vlastnosti dielektrických materiálů 
2.2.1 Ztrátový činitel tg δ 
Ztráty v dielektriku jsou závislé na mnoha faktorech, např. na elektrické vodivosti 
izolantu, či jistých druzích polarizací. Dielektrické ztráty se vyskytují jak ve stejnosměrném, 
tak ve střídavém elektrickém poli, bez ohledu na tvar napěťové křivky. 
V případě dielektrických ztrát ve střídavém poli se za míru dielektrických ztrát nejčastěji 
považuje ztrátový činitel tg δ. Je to veličina závislá na konduktivitě izolantu a v závislosti 
na teplotě a kmitočtu se pohybuje v širokých mezích. Izolanty, které za pokojové teploty 
dosahují hodnoty ztrátového činitele tg δ > 10-2, jsou považovány za kvalitní. Pro účely 
výpočtu ztrátového činitele tg δ (příp. ztrátového výkonu Pz) lze ztrátové dielektrikum 
nahradit ekvivalentním zapojením bezztrátových prvků a prvků, charakterizujících ztráty 
(obr. 2.3). Na volbě náhrady teoreticky nezáleží, požadavkem však je, aby činný výkon a 
fázový úhel ztrátové soustavy byl ekvivalentní ztrátovému výkonu a fázovému úhlu 
ztrátového dielektrika. [3] 
 
Obr. 2.3: Náhradní obvod kondenzátoru se ztrátovým dielektrikem a jeho fázorový diagram 
a) sériové zapojení, b) paralelní zapojení [3] 
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Fázový posun δ mezi elektrickou indukcí a intenzitou elektrického pole se nazývá 
ztrátový úhel a pro jeho tangentu, tzv. ztrátový činitel platí (při uvažování celkových ztrát) 
vztah: 
( )
22τωεε
εεωτ
ε
εδ
∞
∞
+
−=′
′′=
s
stg ,       (2.1) 
 kde ε' reálná složka komplexní permitivity 
  ε'' imaginární složka komplexní permitivity 
  εs statická permitivita 
  ε∞ optická permitivita 
  τ relaxační doba 
  ω frekvence 
Pro malé hodnoty tg δ se obě náhradní schémata liší jen nepatrně. S ohledem na to, že 
Rp » Rs, se však kapacita kondenzátoru určuje častěji z paralelního schématu. Rozdíly mezi 
jednotlivými zapojeními se projevují až v případě dielektrik vykazujících velké ztráty.  
Paralelní náhradní obvod je vhodným modelem v případě dielektrických ztrát v reálném 
kondenzátoru podmíněných v širokém frekvenčním pásmu elektrickou vodivostí daného 
dielektrika. Sériový model je vhodný pro kondenzátory, v nichž ztráty vznikají převážně 
odporem přívodů a elektrod, zatímco dielektrikum je téměř bezztrátové. [3] 
2.2.2 Komplexní permitivita 
Po vložení dielektrika do vnějšího elektrického pole o konstantní intenzitě E
r
 se zvětší 
v důsledku polarizačních jevů v daném prostoru elektrická indukce D
r
 oproti indukci 
ve vakuu 0D
r
 o hodnotu vektoru polarizace P
r
: 
PDD
rrr += 0 ,         (2.2) 
V praktických aplikacích se používá pro charakterizaci polarizačních dějů nejčastěji 
permitivita. Jak vyplývá z Maxwellových materiálových rovnic, je permitivita konstantou 
úměrnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole E  a vektorem elektrické indukce D
r
. 
Protože se permitivita používá téměř výhradně ve formě relativní, zapisuje se tato rovnice 
ve tvaru:  
ED r
rr εε 0= ,         (2.3) 
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kde  0ε   (absolutní) permitivita vakua ( 1120 10854,8 −− ⋅⋅= mFε )   
  rε   relativní permitivita. 
Hodnota relativní permitivity vakua je rovna jedné, neboť ve vakuu ze zřejmých příčin 
k polarizaci nemůže docházet. Pro jakoukoliv jinou elektroizolační látku nabývá hodnot 
větších než jedna. Její velikost se pohybuje od hodnot o málo větších než jedna pro plynné 
izolanty přes hodnoty řádově několika jednotek až desítek pro izolační materiály kapalné 
a tuhé až po hodnoty řádově 104 pro feroelektrika. Velikost relativní permitivity je určena 
uplatňujícími se polarizačními mechanismy. Není materiálovou konstantou, neboť se u ní 
projevuje zpravidla značná teplotní, u feroelektrik i napěťová závislost. Proto se musí 
ke každému číselnému údaji o permitivitě přiřadit popis vnějších podmínek, za nichž byla 
stanovena. 
Zvýšení elektrické indukce v důsledku polarizace se při konstantní intenzitě projeví 
zvětšením náboje na elektrodách příslušného měřicího kondenzátoru. Tohoto jevu se užívá při 
praktickém určování relativní permitivity, kdy se měření elektrické indukce, resp. náboje 
převádí na měření kapacity. Jednoduchou úpravou rovnice (2.3) lze získat vztah: 
0C
CX
r =ε
,          (2.4) 
v němž Cx je kapacita měřicího kondenzátoru s vloženým dielektrikem a C0 kapacita 
geometricky shodného měřicího systému, u něhož je místo původního dielektrika vakuum. 
Kapacita C0, tzv. geometrická kapacita, se zpravidla neměří, ale počítá z rozměrů 
kondenzátoru. [2] 
Grafické vyjádření vzájemného vztahu obou složek komplexní permitivity je možné 
interpretovat pomocí Coleho - Coleho kruhového diagramu, tedy jako závislost 
)(εε ′=′′ f . [3] 
 
Obr. 2.4: Coleho - Coleho kruhový diagram (T=konst) pro případ 
a) platnosti Debyeho teorie (jedna relaxační doba); b) distribuce relaxačních časů [3] 
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2.3 Elektroizolační laky 
Elektroizolační lak je v podstatě roztokem tekutých i pevných látek v rozpouštědlech, 
které po jejich odpaření vytvoří pevný lakový film. Vhodné hustoty laků se dosahuje ředidly, 
což jsou látky podobné rozpouštědlům. V menší míře jsou v lacích obsažena i zvláčňovadla 
neboli změkčovadla (plastifikátory), urychlovače (sikativy), umožňující rychlejší zasychání 
laku, a někdy i pigmenty dodávající laku určitou barvu. [4] 
2.3.1 Elektroizolační laky a jejich rozdělení 
Rozdělení podle základu laku zahrnuje: 
a) laky olejové  
b) laky syntetické 
c) laky asfaltové 
d) laky lihové 
e) laky celulózové 
f) deriváty kaučuku [4] 
Olejové laky - základem olejových laků jsou vysýchavé oleje, hlavně olej lněný 
a dřevný. Oba jsou estery glycerínu a organických mastných kyselin, které polymerují 
při uvolnění dvojných vazeb. Laky jsou pak kombinacemi těchto olejů buď s přírodními, nebo 
umělými pryskyřicemi (tzv. žluté laky), případně s asfalty (černé laky) rozpuštěnými 
ve vhodných rozpouštědlech. Pro urychlené vysychání se používá urychlovačů, tzv. sikativů. 
Jsou to sloučeniny různých kovů (olova, manganu, kobaltu i vápníku), které jako soli různých 
kyselin jsou rozpustné v oleji. Při vyšším obsahu sikativů lze získat laky, které vysychají při 
normální teplotě, ale rychleji stárnou. To se projeví po delší době při zvýšené teplotě 
křehnutím lakového filmu a tvořením trhlin. Kvalitní olejový lak má zůstat po zaschnutí 
pružný. [4] 
Podle způsobu vytvrzování olejového laku, ke kterému je vždy třeba kyslíku, se laky dělí 
na schnoucí na vzduchu nebo v peci, tzv. vypalovací laky. Rozdílnost vytvrzování je dána jak 
obsahem sikativů, tak i vlastním složením laků. Laky vypalovací mají vyšší obsah pryskyřic, 
laky na vzduchu schnoucí pak více olejů. 
Žluté olejové laky vedle vysýchavých olejů obsahují buď přírodní pryskyřice, jako kopál, 
šelak, kalafunu, často modifikované fenoplasty, nebo jen samotné umělé pryskyřice alkylové.  
Černé olejoasfaltové laky obsahují přírodní nebo bitumenový asfalt. Oproti žlutým lakům 
jsou levnější, při dobrých elektrických vlastnostech jsou méně hygroskopické a pomaleji 
stárnou. Mají však menší pružnost, neodolávají olejům a snadno se rozrušují rozpouštědly.  
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Olejové laky vydrží maximální provozní teplotu 120 °C. Jelikož vytvrzování olejových 
laků okysličováním postupuje od povrchu do vnitřních vrstev lakového filmu, nastává tím 
značné zpomalení, neboť vytvrzená vrstva se stává pro kyslík málo propustnou. Pro tuto 
nedokonalost vytvrzování tlustších vrstev se hodí olejové laky více než povrchové. [5] 
Laky na bázi umělých pryskyřic  - pro uvedenou špatnou vytvrzovatelnost olejových 
laků se nejdříve přecházelo na izolační laky s podkladem umělých tvrditelných pryskyřic, a to 
hlavně fenolových nebo melaminoformaldehydových. Tyto tzv. bakelitové laky mají 
pro vylučování vody během vytvrzování horší elektrické vlastnosti, horší tepelnou vodivost 
a špatně zatékají. Vytvrzování probíhá polykondenzací v celé vrstvě bez přítomnosti kyslíku. 
Vytvrzený film je olejovzdorný a tvrdý, náchylný k prasknutí. Používá se jich hlavně 
k impregnaci tkanin a papíru, potřebných pro výrobu vrstvených hmot.  
Z polymeračních pryskyřic používaných k výrobě elektroizolačních laků to jsou hlavně 
sloučeniny obsahující vinylové skupiny a z nich pak nejčastěji polystyrol, polvinylchlorid 
a metakryláty. Např. polystyrénový lak se používá jako povrchový k izolaci součástí 
vysokofrekvenčních obvodů, lak polyvinylchloridový k ochraně izolací vystavených účinkům 
chemicky aktivních látek. [4] 
Laky lihové - za laky lihové lze považovat roztoky přírodních pryskyřic v lihu. Jsou to 
laky kopálové, více rozšířené jsou však laky šelakové. Po odpaření lihového ředidla nastává 
za přítomnosti vzduchu vytvrzování šelaku, který však zůstává termoplastický. 
Pro alkoholová rozpouštědla, která napadají lak na vodičích, nelze tyto laky používat jako 
impregnační a slouží jen jako laky povrchové. Hlavní využití šelakového laku je při výrobě 
velkoplošných slídových izolací, jako mikanitu a mikafólia, kdy má šelakový lak funkci laku 
lepicího.  
Bezrozpouštědlové pryskyřice - jako základních filmotvorných složek se vedle 
nenasycených polyesterů používá hlavně pryskyřic epoxidových a silikonových. Tzv. 
bezrozpouštědlové laky na bázi polyesterových pryskyřic vynikají čirostí a povrchovou 
tvrdostí při velkém obsahu sušiny. Epoxidové pryskyřice jsou vypalovací laky k lakování 
vodičů, které odolají teplotě až 200 °C.  
U bezrozpouštědlových pryskyřic se hlavně sleduje doba jejich nutného zpracování, která 
je někdy překážkou širšího využití. Přitom se ukazuje, že při delší době zpracovatelnosti je 
pak třeba delší doby nebo vyšší teploty pro vytvrzování.  
Použití bezrozpouštědlových pryskyřic jako impregnačních hmot přináší mnohé výhody. 
Protože není třeba odpařovat rozpouštědla, vzniká úspora času i teplené energie, přičemž 
vytvrzování probíhá rychleji. [4] 
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2.3.2 Použití elektroizolačních laků 
Podle ČSN 67 6020 - ,,Izolační laky pro elektrotechniku“ jsou laky rozděleny podle 
použití na: 
? Laky impregnační  
? Laky a emaily povrchové  
? Laky na dráty 
? Laky na kabely a vodiče  
? Laky na tkaniny a trubičky 
? Laky lepicí [6] 
Z rozdělení laků je zřejmé jejich mnohostranné použití. Nejvíce se elektroizolačních laků 
používá jako laků impregnačních. Vytvrzené filmy impregnačních laků jsou pak proti vlivům 
prostředí chráněny laky druhé skupiny - laky povrchovými.  
Použití impregnačních laků přináší u elektrotechnického zařízení zvýšení elektrické 
a mechanické pevnosti izolovaných částí a zlepšené odvádění vzniklého tepla - zvýšení 
tepelné vodivosti. 
Elektrická pevnost je zvyšována zaplněním všech pórů izolačního materiálu lakem, čímž 
je také zabráněno dalšímu vnikání vlhkosti. Mechanické pevnosti se dosahuje při vytvrzení 
laku vzájemným slepením vodičů. Zlepšené odvádění tepla nastává vyplněním všech 
prázdných prostor v izolacích elektrických zařízení. [5] 
Zpočátku se používalo laků olejových, které byly záhy nahrazeny laky na bázi pryskyřic, 
nejdříve fenolických, později fenolalkydových i karbamidoalkydových. Pro požadavky větší 
tepelné odolnosti (teplotní třída 155) byly vyvinuty laky na bázi modifikovaných 
polyesterových pryskyřic. V poslední době je vývoj impregnační techniky zaměřen na použití 
laků bezrozpouštědlových. [4]  
Laky povrchové - jedním z hlavních účelů povrchových laků je zabránit vnikání vlhkosti 
do izolačních systémů. Proto se provádí povrchová ochrana i částí již impregnovaných nátěry 
laků, které zvýší elektroizolační stav, tvrdost i celkový vzhled povrchu. Film povrchového 
laku musí být hladký, aby zabraňoval usazování prachu, souvislý a hustý. Toho se dosahuje 
vícenásobným nánosem tenké vrstvy laku, zvláště jde-li o ochranu před tropickým prostředím. 
Povrchový lak nesmí napadat svými rozpouštědly lak impregnační. Nejsou-li požadavky 
na vyšší tepelnou odolnost, lze jako povrchových laků použít laků na bázi vysýchavých 
rostlinných olejů, které zasychají na vzduchu při normální teplotě, ovšem po delší době.  
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Povrchové laky jsou buď bezbarvé, nebo zabarvené pigmenty. Změny barvy lze využít 
k upozornění na zvýšenou teplotu elektrického zařízení.  
Mezi povrchové laky je možno zahrnout i laky na ochranu povrchu odporů používaných 
ve sdělovací technice a v radiotechnice i pro ochranu povrchů měděné části desek pro plošné 
spoje.  
Povrchové laky odporů pro sdělovací elektrotechniku jsou buď olejopryskyřičné, nebo 
pro vyšší tepelné zatížení z polyuretanových pryskyřic. U laků pro povrchovou ochranu 
plošných obvodů je požadavek snadného roztavení lakového filmu při teplotě pájení 
a zajištění pájitelnosti. 
V dalším užití izolačních laků tvoří zvláštní supinu laky na vodiče, tkaniny, papíry, laky 
lepicí a celulózové. [4] 
Laky na vodiče - u laků na vodiče jsou zvýšené požadavky na jejich mechanické 
vlastnosti. Je vyžadováno dobré lpění na povrchu vodiče, dostatečná tvrdost a ohebnost 
vytvrzeného laku. Z chemických vlastností pak odolnost proti použitým rozpouštědlům 
impregnačních laků, proti oleji i vlivům prostředí. U laků pro vodiče elektrických strojů se 
vyžaduje velký izolační odpor, při užití ve slaboproudé technice nízké dielektrické ztráty.  
Olejových laků se jen výjimečně používá na vodiče pro slaboproudá zařízení, a to 
pro malou navlhavost vytvrzeného laku vedle velkého izolačního odporu. V současné době 
byly nahrazeny laky na bázi umělých pryskyřic, a to fenol- i melamino-formaldehydových, 
polyuretanových, epoxidových a polyesterových. 
Proti vlhkosti jsou odolnější, i při lepších elektrických vlastnostech laky 
polyvinylacetátové. Epoxidové laky sice odolávají vlhkosti a mají dobré elektrické vlastnosti, 
nejsou však dostatečně tepelně odolné.  
Teplotní třídě 130 (B) vyhovují laky polyuretanové, jejichž filmy se vyznačují dobrou 
elastičností. Pro slaboproudou techniku jsou důležité tím, že vodiče jimi lakované jsou tzv. 
letovatelné, neboť při zahřátí na 350 °C se vytvrzený lak stane opět tekutým a ze spájených 
míst steče.  
Vyšší tepelné odolnosti do třídy 155 (F) dosahují laky tereftalátové, které jsou odolné 
proti rozpouštědlům, vysoce elastické a přitom tvrdé. Tyto laky mají při správném vypálení 
výborné elektrické vlastnosti.  
Pro teplotní třídu 180 (H) je použití silikonových laků ztíženo malou přilnavostí 
silikonových pryskyřic k povrchu vodičů. [5] 
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Laky pro tkaniny a papír - při výrobě lakovaných tkanin a papírů se používá laků na 
bázi vysýchavých rostlinných olejů, které vyhovují teplotní třídě 105 (A). Při požadavku vyšší 
tepelné odolnosti se přešlo na laky alkydové.  
Při použití skleněných tkanin to jsou pak laky polyuretanové a silikonalkydové v teplotní 
třídě 155 (F), kdežto pro třídu 180 (H) jsou jen laky silikonové.  
Lepicí laky - při výrobě elektrotechnických výrobků je častá potřeba spojení různých 
hmot. Také při výrobě velkoplošných slídových izolací je třeba vzájemného slepení slídových 
plátků mikanitu a mikafolia. Pro tento účel byl odedávna používán jako lepicí lak roztok 
šelaku v lihu. Podobně se i při výrobě vrstvených izolantů používá lepicího laku. Jsou tak 
zhotoveny desky, trubky i průchodky slepením jednotlivých vrstev papíru natřeného lepicím 
lakem.  
Místo šelaku byly později používány laky na bázi umělých fenolických pryskyřic 
s lihovými ředidly, nebo laky glyptálové upravené polyvinilacetátem, příp. silikonové a 
fenolické epoxidové směsi.  
Laky celulózové – slouží především k výrobě slaboproudých vodičů. Jsou to laky na bázi 
celulózy. Pro nehořlavost a nízkou navlhavost se používá laku etylcelulózového nebo laku 
acetylcelulózového, který se vedle nehořlavosti vyznačuje odolností proti minerálním olejům. 
Tyto laky nemají dobré elektroizolační vlastnosti, ani tepelnou odolnost. [4] 
2.4 Kompozitní materiály 
Kompozitem je nazýván heterogenní materiál, ve kterém jsou specifickým způsobem 
kombinovány dvě nebo více komponent o výrazně se lišících fyzikálních a chemických 
vlastnostech. Kompozity mohou být typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, 
keramika-keramika a polymer-polymer. Pro kompozitní materiály je charakteristické, že se 
vyrábějí mechanickým mísením jednotlivých složek. Tím se liší např. od slitin, které jsou 
rovněž heterogenní. U slitin však jednotlivé fáze vznikají fázovými přeměnami např. 
při tuhnutí a jsou tedy blízko termodynamické rovnováhy. Obvykle je jedna fáze v kompozitu 
spojitá a druhá nespojitá. V případě spojité fáze hovoříme o tzv. matrici, nespojitá fáze se 
nazývá výztuž. V porovnání s matricí má výztuž obvykle výrazně lepší mechanické vlastnosti 
(modul pružnosti, pevnost, tvrdost atd.); hlavním cílem vyztužení je tedy zlepšení uvedených 
vlastností. [8] 
 Mechanické vlastnosti kompozitních materiálů jsou funkcí řady parametrů, z nichž 
nejdůležitější jsou mechanické vlastnosti matrice a výztuže, délka vláken výztuže, soudržnost 
matrice a výztuže a objemový podíl a uspořádání výztuže. 
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Pro kompozitní materiály je charakteristický tzv. synergismus, což znamená, že vlastnosti 
kompozitu jsou lepší, než by odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlastností jednotlivých 
složek (obr. 2.5). Existence synergismu je velmi významná, neboť vede k získávání materiálů 
kvalitativně zcela nových vlastností. Typickým příkladem synergického chování je kompozit 
složený z keramické matrice vyztužené keramickými vlákny. [8] 
 
Obr. 2.5: Synegrické chování složek kompozitu [8] 
Přestože  jsou jak matrice, tak vlákna samostatně velmi křehké, výsledný kompozit je 
charakteristický určitou mírou houževnatosti, tzn. odolnosti proti náhlému křehkému 
porušení. Synergická kombinace snadné tvarovatelnosti nepevné matrice s pevností a tuhostí 
vyztužujících vláken nabízí nízkou měrnou hmotnost, vysokou pevnost při statickém 
i dynamickém namáhání a vynikající odolnost vůči působení korozivních prostředí, nízkou 
tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelný útlum elektromagnetického záření. 
Při použití skleněných či organických výztuží mají kompozity navíc vynikající izolační 
vlastnosti (tepelné, elektrické) a prakticky nulový útlum elektromagnetického záření 
v širokém intervalu frekvencí od kHz až po GHz. [8] 
2.4.1 Základní dělení kompozitů 
Podle geometrického tvaru výztuže 
? Kompozity částicové 
? Kompozity vláknové 
? Kompozity vrstvené 
- 21 - 
Podle druhu výztuže 
? Kompozity s kovovou výztuží 
? Kompozity se skelnou výztuží 
? Kompozity s keramickou výztuží 
Podle druhu matrice 
? Kompozity s kovovou matricí 
? Kompozity s polymerní matricí 
? Kompozity s keramickou matricí [9] 
2.4.2 Kompozity částicové 
U částicových kompozitů jeden rozměr útvarů výztuže nepřesahuje výrazně rozměry 
ostatní. Výztuž je obvykle tvořena diskrétními částicemi tvrdého materiálu, které jsou 
rovnoměrně rozloženy v měkčí matrici. Vyztužující částice mohou mít tvar kulovitý, 
destičkovitý, tyčinkovitý i  nepravidelný. Částicové kompozity můžou být dále rozděleny 
do dvou skupin. 
Disperzně zpevněné kompozity obsahují velmi jemné částice sekundární fáze, jejichž 
průměr obvykle nepřesahuje 0,25 μm. Částice takových velikostí působí jako překážky 
pohybu dislokací v matrici a mají významný zpevňující účinek, který je většinou zachován 
i při vyšších teplotách (dobrá žáruvzdornost). Materiál částic musí mít dobrou vzájemnou 
soudržnost fázového rozhraní částice-matrice. Příkladem takového kompozitu je např. SAP 
(Sintered Alumuminium Powder) – spékaný hliníkový prášek tvořený hliníkovou matricí 
zpevněnou částicemi 32OAl . Vyrábí se smícháním obou složek, dalším lisováním a spékáním. 
Další skupinu částicových kompozitů tvoří běžné kompozity s částicemi výztuže. 
Obsahují částice, jejichž velikost je v porovnání s disperzně zpevněnými kompozity o 2 až 4 
řády větší. Jsou využívány zejména k získávání speciálních kombinací užitkových vlastností 
součástek. [9] 
2.4.3 Kompozity vláknové 
Pevná a tuhá vlákna uložená v měkčí plastické matrici zvyšují u vláknových kompozitů 
pevnost, tuhost, odolnost a měrnou pevnost kompozitu. Matrice přenáší vnější zatížení na 
vlákna a zaručuje potřebnou plasticitu a houževnatost. Krátká, nahodile orientovaná skleněná 
vlákna se obvykle používají ve sklolaminátech. Jednosměrné uložení rovnoběžných vláken se 
využívá k záměrnému získání anizotropních vlastností výrobku. Menší stupeň anizotropie 
zajišťují kolmo uspořádaná vlákna.  
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Vláknové kompozity se dělí na kompozity zpevněné vlákny s kovovou matricí 
(žáruvzdorné kompozity s matricí ze slitiny Ni) a polymerové kompozity (uhlíková, příp. 
kevlarová vlákna). [9] 
2.4.4 Kompozity vrstvené 
Jsou to složené materiály tvořené dvěmi nebo více vrstvami s rozdílnými vlastnostmi. 
Využívají se ke zlepšení odolnosti proti korozi, ke zvýšení pevnosti, příp. odolnosti proti 
opotřebení. Rozdělení vrstvových kompozitů: 
Vrstvené hmoty (lamináty) – jednotlivé vrstvy jsou spojeny organickým lepidlem. 
Vrstvené hmoty slouží též jako izolační materiál. 
Plátované materiály – kompozity s kovovými vrstvami. Poskytují vhodnou kombinaci 
dobré odolnosti proti korozi a vysoké pevnosti. 
Bimetaly se používají k měření teploty, k její kontrole a regulaci. Jsou tvořeny dvěma 
pevně spojenými materiály s rozdílnou hodnotou součinitele teplotní roztažnosti. [9] 
2.5 Nanočástice 
2.5.1 Polymerní nanokompozity 
Polymerní nanokompozity jsou poměrně nové materiály s výhodnými fyzikálními 
vlastnostmi, spojující elasticitu organické matrice na jedné straně s vlastnostimi většinou 
rigidní anorganické nanofáze na straně druhé. Přidáním nanočástic do polymerní matrice 
dochází u těchto materiálů k výrazným změnám mechanických, elektrických a dielektrických 
vlastností. [10] Je známo, že oproti klasickým polymerům, či konvenčním kompozitům 
s mikročásticemi, dochází u příměsových polymerů ke zlepšení mechanických, tepelných 
i přechodných vlastností, proto jsou dnes polymerní nanokompozity využívány v mnoha 
průmyslových odvětvích (automobilové komponenty, kosmický průmysl atd.). V poslední 
době zaznamenávají polymerní nanokompozity také nástup v odvětví elektroizolačních 
materiálů pro výkonová zařízení.  
Jejich studium má význam jak z hlediska základního výzkumu, tak i z hlediska 
případných aplikací těchto materiálů v technické praxi.[11] 
2.5.2 Ideální nanokompozit 
V ideálním nanokompozitu by byly kulové částice plniva o poloměru r rovnoměrně 
rozptýleny v homogenní matrici. V obecném kompozitu je poloměr částic mikrometrických 
rozměrů, avšak v nanokompozitech jsou tyto velikosti řádově menší. Za předpokladu, že 
míchání neovlivňuje tvar částic, ani vnitřní strukturu matrice, pak pro hmotnost plnění 
objemových částic kompozitu platí [12] 
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mρ   hustota matrice.  
Má-li částice plniva poloměr r, pak množství částic v jednotkovém objemu matrice 
za předpokladu krychlové, těsně obsazené matrice bude  
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Minimální vzdálenost d mezi částicemi v matrici může pak být vyjádřena jako 
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Obvyklé složení kompozitu v podmínkách F je vyjádřeno hmotnostními procenty plnění, 
vyjádřeného složkou Mf (Mf+Mm)-1 a rovnicí (2.7), která může být formulována jako 
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Minimální vzdálenost d mezi částicemi nezávisí pouze na velikosti částic, ale také 
na koncentraci plnění a relativní hustotě pojiva a matrice.  
Dielektrické vlastnosti kompozitu může značně ovlivnit množství a velikost částic, jejich 
orientace a počet rozhraní mezi nimi. V oblastech vysokofrekvenčních aplikací existuje řada 
metod, využívajících různých vazeb příměsí k dosažení kompaktnosti matric plněných 
kompozitů, kdy dochází ke vzájemnému spojení molekul polymerů, nebo jejich orientaci na 
rozhraní matrice. [12] 
2.5.3 Izolační vlastnosti nanokompozitů 
Významným odvětvím je využití nanokompozitních polymerů jako elektroizolačních 
materiálů, a to zejména ve vysokonapěťových aplikacích. Je dokázáno, že tyto materiály mají 
menší vodivost, větší odolnost proti průrazu a větší výdrž, zejména v porovnání 
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s mikrokompozity. To je důležité pro vývoj modelu, zkoumajícího faktory ovlivňující 
vodivost a průraz vysokým el. napětím. [12] 
2.5.4 Vodivost nanokompozitů 
Narozdíl od permitivity, která je vztažena k jednotlivým částicím plnění, představuje 
vodivost komplexní vlastnost zahrnující přesun náboje v rámci celého systému. Zde mohou 
nastat dva případy. Buď mají nanočástice menší vodivost než matrice, nebo má naopak 
matrice menší vodivost než částice. Typickými představiteli takových systémů jsou např. 
zlato, nebo částice oxidu křemičitého v epoxidové pryskyřici. Transport náboje uvnitř 
samotných částic je omezen polarizací částice a způsobuje pouze přechodový proud. Ustálený 
proud vytváří trasy napříč matricí, přičemž jejich povaha a rozsah jsou závislé na vodivosti 
matrice. Tento jev je podmíněn několika faktory. Patří mezi ně charakter částic 
(vodič/izolant), rozložení lokalizovaného náboje dvojvrstvy na povrchu částic, lokální změny 
struktury polymeru vyplývající z interakcí mezi částicemi a vlastnosti základního polymeru 
mimo oblasti rozhraní zajišťující vodivost. 
Z uvedených souvislostí vyplývá, že vhodnější je vícevrstvý model. V případě třívrstvého 
modelu obklopuje první (vázanou) a druhou (mezní) vrstvu třetí (volná) vrstva s elektrickou 
dvouvrstvou. Ačkoli by se mohlo zdát, že jednotlivé vrstvy na vnější straně částic mají přesně 
definované hranice, rozhraní mezi nimi nejsou přesně určitelná. V případě izolačních částic 
budou náboje, které se pohybují vlivem vnějšího el. pole, procházet oblastí nepolarizovaného 
polymeru. Elektronový i iontový pohyb v této oblasti bude pravděpodobně způsoben teplotně 
aktivovaným rezonančním tunelováním mezi jednotlivými pastmi, jejichž energie bude 
ovlivněna převážně lokální polarizací polymeru. Je pravděpodobné, že k polarizaci dojde 
spíše v oblasti nepolarizovaného polymeru, než v oblasti mezi rozhraními, která je entropicky 
obsazena stálým prostorovým nábojem na povrchu elektrických dvojvrstev. Navíc je oblast 
mezi rozhraními méně elastická, a tedy hůře polarizovatelná.  
Energetické stavy pastí pro pohyblivé náboje ilustruje obr. 2.6. Z rozložení energií 
polárních stavů vyplývá větší pravděpodobnost přechodu náboje z oblasti rozhraní 
do okolního prostředí než naopak. [12] 
 
Obr. 2.6: Akceptorové, donorové a iontové stavy [12] 
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Vliv na trasu proudu v kompozitu je znázorněn na obr. 2.7. Nabité částice se mohou 
snadno pohybovat v oblasti dvojvrstvých rozhraní i v oblasti mezi těmito rozhraními. Náboj je 
rovněž schopen snadno opustit dvojvrstvou oblast, avšak k průniku do této oblasti již bude 
potřebovat dodání větší energie. Proud je vytlačován do oblastí mimo rozhraní a jeho dráha je 
ovlivněna vzdáleností mezi sousedními rozhraními, kterou lze vyjádřit jako δ2−d , kde d  je 
vzdálenost mezi částicemi a δ  je vzdálenost od středu částice k vnějšímu okraji rozhraní. 
V případě, že δ2<d , dojde k překrytí sousedních rozhraní a průchod náboje mezi částicemi 
je znemožněn. [12] 
 
Obr. 2.7: Dráhy nosičů náboje; A) skrz dvojvrstvé rozhraní; B) mezi volně rozmístěnými částicemi plnění; 
C) zachycení náboje na rozhraní dvou částic plnění [12] 
Zvýšením hmotnostních procent částic, nebo zmenšením jejich rozměrů dojde ke snížení 
hodnoty δ2−d , což má za následek stejný efekt. 
Ve skutečnosti bude mít δ2−d určitý rozptyl, čímž dojde ke vzniku vodivých oblastí jak 
v základním materiálu, tak v oblastech rozhraní s ohledem na orientaci proudu ke směru 
působení el. pole. Je pravděpodobné, že překrývající se částicová rozhraní budou mít 
rozhodující vliv na celkovou vodivost kompozitu. 
V případě, že částice plnění budou mít větší vodivost než materiál matrice, povede dráha 
nosičů náboje napříč rozhraními po nejkratší možné dráze d. V oblastech s vysokou intenzitou 
elektrického pole bude transport náboje pravděpodobně realizován rezonančními přeskoky, 
protože vzdálenost d  mezi částicemi bude pro tunelování příliš velká. Zvýšení koncentrace 
částic v matrici, příp. zmenšení jejich rozměrů povede ke zvýšení elektrické vodivosti 
kompozitu. Rozdílná vodivost částic a matrice bude mít ve střídavém el. poli vliv na velikost 
vodivostních ztrát. [12] 
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2.5.5 Elektrický průraz nanokompozitů 
Elektrický průraz je podmíněn vznikem vodivého kanálu indukovaného elektrickým 
polem napříč celým vzorkem. S ohledem na charakter nanočástic se však jeho povaha  bude 
zásadně lišit, jak znázorňuje obr. 2.8. 
V případě kompozitů s izolačními částicemi bude mít vodivý kanál tendenci se částicím 
vyhýbat a některé části kanálu proto mohou změnit orientaci vůči směru působení el. pole 
(obr. 2.8a). V kompozitech plněných vodivými částicemi povede kanál nejkratší možnou 
cestou napříč částicemi ve směru el. pole (obr. 2.8b).  
 
Obr. 2.8: Dráha el. průrazu v kompozitu; a) s izolačními částicemi; b) s vodivými částicemi [12] 
V obou případech bude průraz celým vzorkem podmíněn rozvojem částečných průrazů 
jednotlivými částmi kanálu a nebude se vyvíjet postupně a najednou jako u jednofázových 
izolantů, ale nepravidelně na různých místech a v různou dobu. Kanál bude rozdělen na úseky 
a pravděpodobně se bude vyvíjet pomalu a klikatě a bude mnohem rozvětvenější než v 
případě jednofázového izolantu. 
2.6 Teorie složené soustavy 
Při návrhu i použití kompozitů je často žádoucí znát nejen materiálové vlastnosti 
soustavy, ale i vztah těchto vlastností k příslušným vlastnostem složek. Toto řeší teorie 
složených (směsných) soustav, jejímž hlavním úkolem je vyhledání přiměřeného směsného 
vztahu. 
Výsledná vlastnost Xs mnohosložkové soustavy složené z materiálů o vlastnostech 
nXXX ,...,, 21  a poměrných objemových dílech složek v soustavě  nvvv ,..., 21  je určena obecně 
funkcí 
),...,,,,...,,( 2121 nnS vvvXXXFX = ,      (2.9) 
přičemž  
∑ = =ni iv1 1.         (2.10) 
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Funkční závislost (2.9) je v konkrétním případě složitá, neboť zahrnuje i vliv tzv. 
geometrie složené (směsné) soustavy. Výjimkou jsou případy jednoduchých složených 
soustav, tvořených např. paralelně nebo sériově řazenými vrstvami několika různých 
materiálů. [3] 
Geometrie složené soustavy je určena jejím typem, rozložením částic v soustavě, tvarem 
částic, orientací částic vzhledem k působícímu silovému poli, příp. velikostí částic. 
Vzájemná záměna indexů v analytickém vyjádření směsného vztahu je možná pouze při 
popisu soustav statistického typu, v nichž jsou všechny složky soustavy geometricky 
rovnocenné. Při popisu matričních soustav je záměna indexů ve směsném vztahu nepřípustná. 
2.6.1  Složená soustava v silovém poli 
Z hlediska teoretického řešení složených soustav není rozhodující, zda se sledují 
vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné. Je tomu tak proto, že chování materiálů 
v elektrických, magnetických a tepelných polích je popsáno formálně stejnými 
diferenciálními rovnicemi a je charakterizováno stejnými okrajovými podmínkami. Lze tedy 
směsné vztahy, odvozené např. pro permitivitu, použít i pro sledování permeability, vnitřní 
konduktivity, měrné tepelné vodivosti, příp. součinitele difúze. Vztah odpovídajících veličin 
v elektrických, magnetických, tepelných a difúzních polích uvádí tabulka 2.1. [3] 
Tab. 2.1 Veličiny v elektrických, magnetických, tepelných a difúzních polích [3] 
Elektrostatické 
pole 
Elektrodynamické 
pole 
Magnetostatické 
pole Tepelné pole Difúzní pole 
Intenzita 
elektrického pole Napětí 
Intenzita 
magnetického 
pole 
Teplotní spád Spád parciálního tlaku 
Elektrická indukce Proudová hustota Magnetická indukce Tepelný tok Difúzní tok 
Permitivita Vnitřní konduktivita Permeabilita 
Měrná tepelná 
vodivost Součinitel difúze 
Přísně teoretický přístup k řešení složených soustav vychází z teorie potenciálů 
v silových polích s přihlédnutím k okrajovým podmínkám. Základním úkolem je pak 
pro daný případ nalézt příslušné řešení Laplaceovy rovnice. Výchozím bodem řešení je 
zjištění potenciálu v libovolně zvoleném bodě uvnitř i vně jedné makroskopické částice 
uložené do vnějšího silového pole. Předložit řešení zadané úlohy lze však pouze v případě 
částic o tvaru, který lze  řešit v silovém poli, tedy koule, sféroidu nebo elipsoidu, a to 
při nízké koncentraci dispergovaných  částic v soustavách matričního typu. Přítomnost 
většího počtu dispergovaných částic v soustavě vede, i za předpokladu, že částice jsou 
popsány relativně jednoduchými geometrickými tvary, k vážným matematickým obtížím. 
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Na každou jednotlivou částici nepůsobí totiž pouze vnější silové pole, ale i pole silová 
vytvářená ostatními dispergovanými částicemi. Stejně tak působí i sledovaná částice svým 
polem na částice ostatní. V důsledku vzájemného ovlivňování polí nelze pak potenciály 
v jednotlivých bodech soustavy vyčíslit. Výjimkou jsou případy, kdy dispergované částice 
jsou v soustavě pravidelně rozloženy, nebo jedná-li se o velmi nízkou koncentraci 
dispergovaných částic. [3] 
Při pojednáních o složených soustavách se obvykle předpokládá, že všechny složky 
soustavy představují homogenní a izotropní prostředí a že částice všech složek jsou velké 
ve srovnání s rozměry atomů nebo molekul. Jedná-li se o elektrické vlastnosti, předpokládá se 
ještě, že složená soustava se sleduje při nízkých intenzitách elektrického pole a při kmitočtech 
ležících mimo relaxační oblast kmitočtové disperze. 
2.6.2 Permitivita složené soustavy 
Nejčastějším případem řešených složených soustav bývají soustavy dvousložkové. 
Pro jejich permitivitu byla v minulosti odvozena, mj. např. již Maxwellem a v literatuře 
uváděna řada směsných vztahů. Pečlivé prozkoumání jejich vnějšího tvaru však ukazuje, že 
velká část vztahů je si nejen formálně podobná, nýbrž je ve vzájemném vztahu a liší se 
od jistého obecného tvaru směsného vztahu pouze mírou odpovídající použité aproximaci. 
Většina směsných vztahů popisuje matriční soustavy s matričním prostředím 
o permitivitě ε2´ a dispergovanými částicemi kulového tvaru o permitivitě  ε1´. Při odvození 
ze všeobecněného vztahu se uvažuje, že každá dispergovaná  částice je obklopena prostředím 
o efektivní permitivitě 
Sef εεε ′′′ ;2 .         (2.11) 
Vhodnější než sledovat hodnoty  elektrických potenciálů a intenzit elektrického pole 
v jednotlivých bodech složené soustavy je pracovat se středními prostorovými hodnotami 
elektrické indukce a intenzity elektrického pole. Vychází-li se z těchto středních hodnot, lze 
pro sledovaný případ částic kulového tvaru vyjádřit permitivitu soustavy ε´s výrazem 
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který lze považovat za zevšeobecněný směsný vztah. Výraz (2.12) je pak možno převést 
do tvaru 
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Dosazením  εef´ =  ε2´ nebo  εef´ =  εs´ do rovnice (2.13) je důsledkem aproximativního 
přístupu k výpočtu permitivity  εs´ a neodpovídá proto v obecném případě skutečnosti. 
Aproximace  εef´ = ε2´ je použito např. v přístupu Maxwellově (zkoumal vnitřní 
konduktivitu), který pro případ matriční soustavy s nízkou koncentrací dispergovaných částic 
tvaru stejných koulí odvodil dodnes používaný směsný vztah 
21
21
1
2
2
2
3 εε
εε
ε
εε
′+′
′−′=′
′−′
vS .         (2.14) 
Bőttcherův směsný vztah pro soustavu s kulovými částicemi vychází naopak 
z aproximace  εef´ = εs´, a má tvar 
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2 .         (2.15) 
Z empirických  vztahů jsou v technické praxi  často používány Lichteneckerovy směsné 
vztahy. Lichteneckerův mocninný vztah 
∑= ′=′ ni kiikS v1 εε .          (2.16) 
je pro případ dvousložkové soustavy tvaru 
kkk
S vv 2211 εεε ′+′=′ .             (2.17) 
Jedná se o vztah obsahující empirický parametr k, závislý zejména na tvaru a orientaci 
částic složené soustavy, který může obecně nabývat jakékoliv hodnoty v rozmezí 1;1− . Je 
zřejmé, že pro krajní hodnoty k odpovídá rovnice (2.17) vztahům 
2211 εεε ′+′=′ vvS  ,                  (2.18) 
2211
1 εεε ′+′=′ vvS  ,                  (2.19) 
které popisují permitivitu soustavy složené ze dvou paralelně nebo sériově řazených 
vrstev. Pro hodnotu k → 0 přechází rovnice v tzv. Lichteneckerův logaritmický vztah 
2211 loglog εεε ′+′=′ vvS .                                      (2.20) 
Lichteneckerův logaritmický vztah je tvarově jednoduchý a dobře popisuje složené 
soustavy statistického i matričního typu s libovolnou hodnotou poměrného objemového dílu 
všech složek soustavy s částicemi libovolného či neurčitého tvaru při chaotickém uspořádání 
složek. Popis dvousložkové složené soustavy vztahem (2.20) bude tím přesnější, čím menší 
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bude poměr permitivit obou složek; při odvozování svých vztahů uvažoval Lichtenecker dvě 
složky o nejvyšším poměru ε1´/ε2´ = 4. [3] 
2.7 Diagnostika izolantů a její metody 
2.7.1 Stejnosměrná měření izolantů 
 Nejobvyklejším stejnosměrným měřením je měření rezistivity. Měření vnitřní 
rezistivity se převádí na měření vnitřního odporu Rv, který se počítá z proudu procházejícího 
vnitřkem izolantu mezi měřicí a napěťovou elektrodou a z přiloženého napětí. Odpor lze také 
měřit přímo megaohmmetrem. Vnitřní rezistivita ρv se pak počítá z rozměrů vzorku 
(elektrodového systému) a odporu Rv: 
h
cdR
h
S
R mv
ef
vv 4
)( 2+== πρ ,       (2.21) 
kde: ρv vnitřní rezistivita 
Rv vnitřní odpor  
Sef tzv. efektivní plocha měřicí elektrody měřicího kondenzátoru 
  dm průměr měřicí elektrody 
  c šířka mezery mezi měřicí a ochrannou elektrodou  
  h tloušťka vzorku   
Podobně se ze změřeného povrchového odporu Rp vypočítá měrná povrchová rezistivita 
ρp podle vztahu:  
c
cdR mpp
)( += πρ ,       (2.22) 
 Při měření vnitřního odporu začne po připojení stejnosměrného měřicího napětí 
procházet vzorkem měřeného materiálu exponenciálně klesající nabíjecí proud 
(viz obr. 2.9). [3] 
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Obr. 2.9: Časová závislost nabíjecího proudu izolantu [3] 
Hodnotu nabíjecího proudu je nutno odečítat buď až po odeznění absorpčního děje, kdy 
vzorkem materiálu protéká již jen ustálený vodivostní proud, nebo po uplynutí dohodnuté 
doby od připojení měřicího napětí. Odečítá se proud (nebo přímo odpor Rv) po uplynutí 
1 minuty. Může být dohodnuta také jiná doba (2, 5, 10 min.). Vzorek sledovaného materiálu 
musí být před měřením v elektricky neutrálním stavu, dosaženém např. dostatečně dlouhým 
zkratováním elektrod. V souvislosti s poklesem nabíjecího proudu roste exponenciálně 
hodnota vnitřního odporu až na ustálenou hodnotu Rv ust. [3] 
 
Obr. 2.10: Časová závislost vnitřního odporu izolantu [3] 
Pro měření a odečítání proudu tekoucího po povrchu vzorku mezi měřicí a ochrannou 
elektrodou, z něhož se pak určí povrchový odpor a povrchová rezistivita ρp,  platí stejná 
pravidla a probíhají stejné děje. Proud neprotéká jen po povrchu, ale také částečně pod 
povrchem, vnitřkem materiálu. Povrchový odpor není tedy možno definovat tak jednoznačně 
jako vnitřní odpor. U čistého povrchu je naměřený povrchový odpor Rp řádově stejný nebo 
o něco vyšší než vnitřní odpor. U povrchu znečistěného vodivými částicemi (průmyslový 
spad), zvláště pak při současném navlhnutí nebo degradaci povrchu materiálu se povrchový 
odpor prudce snižuje a proud potom teče převážně v povrchové polovodivé vrstvě. Porovnání 
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ρp čistého a znečistěného povrchu pak vypovídá o zhoršených povrchových izolačních 
vlastnostech materiálu, kdy pak povrch může tvořit svod mezi vodivými částmi pod napětím. 
Jestliže se po nabití zkratuje měřicí a napěťová elektroda, začne vzorkem protékat 
exponenciálně klesající vybíjecí proud opačné polarity. Po uplynutí dostatečně dlouhé doby 
klesne resorpční proud k nule a vzorek je v elektricky neutrálním stavu. [3]  
 
 
Obr. 2.11: Časová závislost vybíjecího proudu izolantu [3] 
Absorpční a resorpční charakteristiky 
Děje probíhající v dielektriku a vnějších obvodech elektrodového uspořádání 
za přítomnosti stejnosměrného napětí se nazývají dielektrickou absorpcí. Po připojení 
dielektrika ke stejnosměrnému zdroji se dielektrikum nenabije okamžitě, ale až po určité době 
a stejně tak se bude chovat i při procesu vybíjení. Příčinou těchto zpoždění (a tedy i absorpce) 
je dielektrická relaxace - zpomalená odezva dielektrika na působení elektrického pole, 
způsobená pomalými polarizacemi. [1] 
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Obr. 2.12: Časový průběh náboje a proudu při nabíjení a vybíjení kondenzátoru [1] 
Po připojení stejnosměrného napětí na kondenzátor s technickým dielektrikem dochází 
k nárůstu elektrického náboje s časem podle obr. 2.12.  
Nejprve dochází k počátečnímu okamžitému nárůstu náboje Q0. Následuje další, velmi 
rychlý nárůst náboje Qd, který na elektrody přiteče vlivem rychlých deformačních polarizací 
(doby ustálení jsou v rozmezí 10-16–10-12 s). V další etapě se jedná o náboj Qr(t), přicházející 
na elektrody vlivem relaxačních polarizací. Nárůst náboje již není tak rychlý, a proto je nutné 
již uvažovat jeho časový průběh. V souvislosti s nábojem přiteklým na elektrody platí vztah: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
−
τ
t
sr eQtQ 1)( ,        (2.23) 
kde Qs je velikost náboje Qr(t) v ustáleném stavu (v čase t blížícím se nekonečnu) a τ je 
relaxační doba. 
Vlivem polarizací přitekl na kondenzátor celkový náboj Qp = Qd + Qs. Poměr ustáleného 
náboje Qs a napětí U se nazývá absorpční kapacita. Je dána vztahem 
U
QC rp =           (2.24) 
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a vyjadřuje přírůstek kapacity kondenzátoru způsobený vlivem relaxačních polarizací. 
Po ustálení polarizačních pochodů protéká dielektrikem pouze vodivostní proud. 
Při vybíjení kondenzátoru probíhá výše popsaný děj obráceně a velikost náboje se časem 
asymptoticky blíží k nule. Tyto časové změny velikosti náboje kondenzátoru se v elektrickém 
obvodu projevují v podobě časově proměnného proudu (obr. 2.12), který má tyto složky : 
i0 - nabíjecí proud, odpovídající nabíjení geometrické kapacity a deformačním 
polarizacím, Jeho velikost je dána omezujícím odporem zdroje a přívodů a velikostí 
přiloženého napětí U. Po nabití geometrické kapacity začíná velmi rychle klesat s časovou 
konstantou CR ⋅= 00τ , kde C je kapacita kondenzátoru a R0 omezující odpor zdroje 
a přívodů. 
id  - vodivostní proud, protékající obvodem po doznění nabíjecího proudu i0. Platí vztah : 
)()()( tititi vad += ,         (2.25) 
kde ia(t) absorpční proud 
  iv(t) vodivostní proud 
Absorpční proud je součtem polarizačních proudů odpovídajících jednotlivým relaxačním 
polarizacím probíhajícím v dielektriku. Příčinami jsou (relaxační) polarizace silně vázaných 
nosičů v elektrickém poli, hromadění volných nosičů náboje na rozhraní nehomogenit a vznik 
prostorových nábojů v blízkosti elektrod. Absorpční proud je časově proměnný a s časem 
postupně klesá k nule. 
Vodivostní proud nabývá zejména u suchých a neporušených izolantů extrémně nízkých 
hodnot. U navlhnuté izolace se silně uplatňuje iontová vodivost. [1] 
2.7.2 Střídavá měření izolantů 
Při měřeních ve střídavém elektrickém poli je možno sledovat buď frekvenční závislosti 
dielektrických vlastností izolantů, nebo mohou být hodnoty vybraných veličin určovány 
při jednom kmitočtu, zpravidla síťovém. Pro sledování kmitočtových závislostí je možno 
použít Q-metrů, jejichž princip je založen na rezonančních metodách nebo RLC-metrů, které 
jsou schopny veličiny zaznamenávat v různých kmitočtových rozsazích. Pro měření 
dielektrických vlastností, relativní permitivity a ztrátového činitele izolantů při síťovém 
kmitočtu bývá nejčastěji používán Scheringův most v různých modifikacích. Principiální 
zapojení mostu je uvedeno na obr 2.13. 
Měřený vzorek technického dielektrika je zde nahrazen sériovým náhradním obvodem, 
složeným z rezistoru Rr a kondenzátoru Cs. Prvek Cn reprezentuje normálovou kapacitu a R3, 
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R4 a C4 proměnné prvky, pomocí nichž se most vyvažuje. Za předpokladu, že normálový 
kondenzátor má zanedbatelný ztrátový činitel, platí 3241 ZZZZ
)))) = .  [3]  
 
 
Obr. 2.13: Principiální zapojení Scheringova mostu [3] 
Dosazením dostaneme: 
s
s Cj
RZ ω
1
1 +=
)
,        (2.26) 
NCj
Z ω
1
2 =
)
,         (2.27) 
33 RZ =
)
,          (2.28) 
44
4
1
4
4
4 1
1
RCj
RCj
R
Z ωω +=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=
−) ,       (2.29) 
lze obdržet vztahy:  
3
4
R
CRC NS = ,         (2.30) 
N
S C
CRR 43= ,         (2.31) 
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Pro sériové náhradní schéma technického dielektrika platí: 
44RCRCtg SS ωωδ == ,       (2.32)  
Použitím těchto vztahů lze především zjistit hodnotu ztrátového činitele a kapacity Cs, 
potřebná, tzv. geometrická kapacita C0 se vypočte podle tloušťky vzorku a druhu a rozměrů 
elektrodového systému.  
Pokud to tvar vzorku dovoluje, používá se při měření na Scheringově mostě vždy systém 
tříelektrodový. Hlavním účelem třetí, ochranné elektrody je omezení vlivu parazitní kapacity 
měřicí elektrody vůči zemi a eliminace okrajové kapacity.  
Scheringův most je obvykle vyhotoven tak, aby byl poměr impedancí 31 ZZ
)) ÷  >> 1. 
Při tomto poměru je prakticky plné měřicí napětí na vzorku a obsluha není vystavena ani při 
měřeních na nejvyšších napětích nebezpečí úrazu elektrickým proudem, neboť 
na obsluhované části mostu je napětí nejvýše několika voltů. Dostane-li se přesto na některý 
element obsluhované části mostu nebezpečné napětí, což se může stát např. při průrazu 
vzorku, zapůsobí k tomu účelu v mostu zabudované přepěťové pojistky a přís1ušné místo je 
spojeno se zemí.  
Měření na Scheringově mostě mohou být do značné míry ov1ivněna parazitními 
kapacitami jeho jednot1ivých prvků, zvláště kapacitou stíněných přívodů. Proto je 
nízkonapěťová část mostu pečlivě odstíněna a potenciál stínění je řízen pomocí vnějšího 
zdroje střídavého napětí o kmitočtu 50 Hz s možností regulace amplitudy a fáze. Tímto 
zdrojem může být regulátor potenciálu stínění s ruční regulací, automatický regulátor stínění 
nebo Wagnerova větev (Wagnerova zem). Most má dvojí stínění, vnější (označené ) 
a vnitřní (označené Schirm nebo Screen). V použitém zapojení jsou obě stínění spojena 
spojkou a uzemněna.  
Eliminace parazitních kapacit stíněných přívodů se provádí tak, že stínění a jádra vodičů 
se uvedou na stejný potenciál pomocí regulátoru připojeného výstupem na stínění a do bodu 
v. Není-1i mezi jádrem vodiče a stíněním napětí, neuplatní se ani jeho kapacita ani svodový 
odpor. Zajišťuje se tím současně stejný potenciál měřicích a ochranných elektrod, čímž jsou 
eliminovány parazitní okrajové a zemní kapacity. Protože stínění je uzemněno, dosahuje se 
regulátorem potenciálu v bodech a a b mostu a na měřicích elektrodách hodnoty zemního 
potenciálu bez galvanického spojení se zemí. [3] 
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3 Experimentální část 
3.1 Výroba zkušebních vzorků 
Experimentální vzorky - kompozitní materiály - byly připravovány ze dvou složek. 
Matricí byla impregnační pryskyřice, jako plnivo byly použity nanočástice 32OAl  od firmy 
Sigma-Aldrich s velikostí částic <50 nm. Pro výrobu vzorků byla nejprve zvolena pryskyřice 
DuPont 1140, která se však po vytvrzení přichycovala k formám. Vzorky tak nebylo možné 
z forem vyloupnout, aniž by došlo ke znehodnocení vzorků a k poškození teflonových forem, 
které bylo nutno znovu vybrousit. Tento problém se nepodařilo odstranit ani vymazáním 
forem silikonovým olejem, proto byla nakonec jako materiál pro výrobu vzorků zvolena 
epoxidová pryskyřice NH91 LV. Z této pryskyřice bylo vytvořeno několik sad kompozitních 
vzorků s poměry plnění 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 a 3,0 hmotnostních procent částic.  
Při přípravě vzorků byl zvolen následující postup. V první fázi bylo do impregnační 
pryskyřice vmícháno příslušné, přesně odvážené množství korundových nanočástic. 
K zajištění rovnoměrného rozložení částic v matrici byly nádobky s laky s příslušným 
plněním umístěny na 30 minut do vodní lázně a rozmíchány pomocí ultrazvuku. 
Následovalo odlévání jednotlivých vzorků. Do připravených, předem vyčištěných 
a odmaštěných teflonových forem bylo vždy odlito příslušné množství směsi impregnační 
pryskyřice NH91 LV s odpovídajícím obsahem plniva. Následně byly tyto formy umístěny 
do horkovzdušné sušárny, kde proběhlo vytvrzení impregnačního laku. V první fázi byly 
vzorky vystaveny teplotě 120 °C po dobu 4 hodin, dotvrzení probíhalo 4 hodiny při teplotě 
150 °C . Přestože výrobce doporučuje vytvrzovací teplotu 150 °C a čas 4 hodiny, nebylo 
možno tento postup dodržet. Takto vytvrzené vzorky byly výrazně prohnuté a nebylo možné 
je k experimentu použít. Bylo nutné stanovit vhodný postup vytvrzování. Jako optimální 
řešení se ukázalo vytvrzování vzorků ve dvou fázích s rozdílnými teplotami. Před konečným 
dotvrzením byly vzorky nejprve vystaveny nižší teplotě, čímž bylo zamezeno teplotnímu šoku 
a následnému prohnutí vzorků. Následovalo pozvolné ochlazení a vyloupnutí vzorků z forem. 
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3.2 Měření 
Dielektrická spektra jednotlivých vzorků byla měřena v závislosti na jejich vlhkosti 
a teplotě okolí. Před každým měřením proto musely být vzorky na dostatečně dlouhou dobu 
umístěny do exsikátoru, aby získaly dostatečnou vlhkost. Vzorky byly postupně zvlhčeny 
na 33 %, 55 % a 95 % a pro každou vlhkost byl proveden soubor měření při teplotách okolí 
25 °C, 35 °C a 50 °C. Relativní vlhkost 33 % byla v exsikátoru dosažena pomocí nasyceného 
roztoku OHMgCl 22 6⋅ , k dosažení relativní vlhkosti 55 % byl využit nasycený roztok 
OHNOMg 223 6)( ⋅ , relativní vlhkost 95 % byla dosažena použitím roztoku 3KNO . Všechny 
hodnoty plnění byly reprezentovány sadou několika vzorků a u každého vzorku byla v daném 
kmitočtovém spektru provedena 3 měření. Ze získaných hodnot byly následně vypočteny 
příslušné veličiny, které byly zprůměrovány a vyneseny do grafů. 
K měření frekvenčních závislostí dielektrických spekter byl použit digitální měřič 
impedancí elektrotechnických materiálů HP 4284A firmy Hawlett Packard a tříelektrodový 
měřicí systém, který byl v průběhu měření společně s měřenými vzorky umístěn v klimatické 
komoře. Všechny vzorky byly proměřeny ve frekvenčním intervalu 20 Hz – 2 kHz a výsledky 
měření byly pomocí USB sběrnice exportovány do PC, kde byly následně zpracovány 
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. 
3.3 Elektroizolační lak NH91 LV 
Elektroizolační lak NH91 LV je určen k impregnaci vinutí extrémně mechanicky 
a tepelně namáhaných elektrických točivých strojů a transformátorů tepelné třídy 180 (H). 
Impregnace probíhá diskontinuální technologií namáčením nebo zaplavováním 
za atmosférického tlaku nebo za působení tlaku ve vakuu. Elektroizolační lak NH91 LV je 
jednosložkový impregnant na bázi modifikované nenasycené polyesterové živice rozpustné v 
diallylftalátě. Vytvrzuje se 3–5 hodin při 135–150 °C od dosažení příslušné teploty ve vinutí. 
Impregnanty jsou odolné vůči freonům, transformátorovým olejům a radioaktivnímu 
záření. [7] Zpracovatelské vlastnosti a vlastnosti laku NH91 LV ve vytvrzelém stavu jsou 
uvedeny v tab.3.1 a 3.2. 
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Tab. 3.1: Zpracovatelské vlastnosti laků NH91 a NH91 LV [7] 
Veličina Teplota Jednotka NH91 NH91 LV 
Hustota 25 °C Kg/m3 1130–1180 1130–1140 
25 °C 110–150 50–60 
Výtokový čas 
40 °C 
s 
40–50 50–60 
25 °C 600–800 200–400 
Viskozita 
40 °C 
Mpa.s 
150–200 200–400 
Max. skladovatelnost 25 °C měsíce min.12 min. 12 
Teplota vzplanutí - °C 145 145 
25 °C 0,0013 0,0013 
Tlak nasycených par 
100 °C 
mbar 
0,26 0,26 
130 °C 7–9 6–8 
140 °C 4–5 4–5 Čas gelování 
150 °C 
min 
3–4 3–4 
Čas zpracovatelnosti 
(zvýšení viskozity na 
dvojnásobek) 
50 °C den 50 50 
Zkouška vlivu 
impregnantu na 
lakované dráty 
- - vyhovuje vyhovuje 
Tab. 3.2: Vlastnosti ve vytvrzeném stavu [7] 
Veličina Teplota Jednotka NH91 NH91 LV 
Čas vytvrzování pro 
přípravu vzorku 150 °C H 4 4 
Elektrická pevnost 23 °C KV/mm 120–150 120–150 
23 °C 1014 1014 
155 °C 1011 1011 Vnitřní rezistivita 
180 °C 
Ω.m 
1010 1010 
23 °C 350–400 300–350 
155 °C 120–150 130–160 Síla zpevnění navinuté cívky 
180 °C 
N 
80–100 90–120 
Teplota sklovatění (Tg) - °C 140 140 
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3.4 Měřicí zařízení HP 4284A 
Pro měření ve frekvenční oblasti bylo použito digitálního měřiče HP 4284A fy Hewlett 
Packard. Jedná se o přesný digitální měřič impedance elektrotechnických prvků a materiálů. 
Tento RLC-metr s frekvenčním rozsahem 20 Hz až 2 kHz používá sběrnici HPIB 
pro komunikaci s PC prostřednictvím USB portu a obslužného softwaru. Výstupní data 
naměřených hodnot kapacity a ztrátového činitele se ukládají jako soubor v tabulkovém 
procesoru Microsoft Excel. Principiální zapojení přístroje je uvedeno na obr. 3.1, měřený 
vzorek je nahrazen náhradním  sériovým obvodem, tvořeným rezistorem Rs a kapacitou Cs. 
 
Obr. 3.1: Vnitřní zapojení LCR metru HP 4284A 
Přesnost měření je 0,05 % pro měření kapacity a 0,0005 % pro měření ztrátového činitele. 
Rozlišení přístroje je 6 digitů. Jelikož chyby měření pro C a tgδ u nízkých kmitočtů jsou příliš 
velké, je nutné omezit kmitočtové pásmo pro měření na 100 Hz až 2 MHz. 
Při měření se vyhodnocuje proud protékající normálovým rezistorem R a napětí 
na přiloženém vzorku. Hodnoty napětí a proudu jsou pak procesorem přístroje přepočítány 
na kapacitu a ztrátový činitel. K přístroji se nejčastěji připojuje tříelektrodový měřicí 
systém, který je schematicky znázorněn na obr. 3.2. Spodní elektroda je napěťová, horní 
vnitřní elektroda je měřicí a horní elektroda tvořící vnější prstenec je ochranná a slouží 
k omezení vnějších vlivů a parazitních kapacit. 
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Obr. 3.2: Geometrické rozměry tříelektrodového systému [13] 
 
Obr. 3.3: Geometrické rozměry tříelektrodového systému s plynulou výškovou změnou bodu dotyku měřicí 
elektrody [13] 
Použitý přístroj HP 4284 je vybaven korekcemi, které slouží k přesnému nastavení 
počátečního stavu elektrodového systému. Jedná se o korekce OPEN, SHORT, LOAD 
a nastavení délky kabelu. Před každým měřením se provede kalibrace, při které přístroj změří 
tzv. rozptylovou admitanci - korekce OPEN (“naprázdno“) a zbytkovou impedanci - korekce 
SHORT (“nakrátko“). Bez použití korekcí by se sice výsledek měření mohl jevit zdánlivě 
správný, avšak byly by do něj zahrnuty veškeré nežádoucí parazitní vlivy, jako je kapacita 
mezi vodiči a jejich odpor, které výsledek měření zkreslují a znehodnocují. 
Elektrodový systém se připojuje čtyřvodičovým vedením a jeho konektory nesou 
označení Hc, Hp, Lc a Lp. 
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3.5 Klimatická komora Climacell 111 
Klimatická komora Climacell 111 je určena pro aplikace, ve kterých je možné měnit 
teplotu vzorku od 0 °C do 99,9 °C a relativní vlhkost vzduchu v rozmezí 10 % až 95 % 
v různých časových režimech. Komora je vybavena mikroprocesorovým řízením, regulace 
teploty se provádí PID regulátorem s fuzzy (víceznačnou) logikou a teplotním čidlem PT 100, 
regulace vlhkosti se provádí opět PID regulátorem s fuzzy logikou a s vlhkostním kapacitním 
čidlem. Komora obsahuje také ventilátor, který má nastavitelnou rychlost od 0 od 100 % 
v desetiprocentních intervalech. Při měření byla rychlost nastavena vždy na 100 %. Vodiče je 
do komory možné přivést přes průchodky, které jsou umístěné v boční stěně komory. 
Vzájemný vztah provozní teploty t ve °C a provozní relativní vlhkosti v % při nastavování 
provozních parametrů komory ilustruje obr. 3.4. Čárkovaná plocha vymezuje oblast 
dosažitelných provozních parametrů. [14] 
 
Obr. 3.4: Oblast provozních parametrů komory [14] 
 Schematické znázornění zapojení měřicího pracoviště je znázorněno na obr. 3.5. Měření 
bylo opět plně automatizované a bylo stejně jako u měření na vysušených vzorcích prováděno 
pomocí měřicího přístroje Agilent 4284A a speciálního softwaru. V klimatické komoře 
Climacell 111 bylo provedeno měření dielektrických vlastností vzorků při relativních 
vlhkostech 33 %, 55 % a 95 %. 
 
Obr. 3.5: Zapojení pracoviště pro měření navlhnutých vzorků  
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3.6 Naměřené a vypočtené hodnoty 
K určení permitivity a ztrátového čísla bylo potřeba znát tloušťky měřených vzorků, které 
jsou uvedeny v tab. 3.3. U každého vzorku bylo provedeno 5 měření na různých místech a ze 
získaných hodnot byla následně pro každý vzorek vypočtena průměrná hodnota tloušťky, pro 
kterou byly vypočteny příslušné veličiny. Směrodatná odchylka měřených hodnot se 
pohybovala v rozmezí 0,0075–0,1145.  
Tab. 3.3: Naměřené tloušťky experimentálních vzorků 
Obsah plnění 
[hm. %] 
Číslo 
vzorku Naměřené tloušťky [mm] 
Průměrná 
tloušťka [mm] 
Směrodatná 
odchylka 
1 0,92 0,96 1,01 1,10 0,86 1,00 0,08 
2 1,71 1,68 1,74 1,66 1,74 1,76 0,03 
6 2,39 2,54 2,30 2,46 2,45 3,14 0,08 
0 
9 1,66 1,60 1,66 1,58 1,90 3,10 0,11 
1 1,23 1,16 1,26 1,18 1,21 1,17 0,04 
2 0,97 0,89 0,93 0,88 0,93 1,13 0,03 0,5 
4 1,38 1,42 1,36 1,40 1,40 1,91 0,02 
1 1,39 1,34 1,29 1,28 1,31 1,26 0,04 
2 1,64 1,66 1,64 1,62 1,68 1,71 0,02 
3 1,38 1,42 1,35 1,36 1,40 1,70 0,03 
4 1,44 1,42 1,50 1,44 1,51 1,96 0,04 
1 
6 1,57 1,56 1,57 1,47 1,63 2,43 0,05 
1 1,48 1,51 1,40 1,44 1,43 1,37 0,04 
2 1,74 1,75 1,74 1,73 1,73 1,79 0,01 
3 1,54 1,55 1,62 1,58 1,47 1,86 0,05 
1,5 
5 1,50 1,44 1,55 1,52 1,48 2,20 0,04 
1 1,48 1,50 1,50 1,40 1,45 1,38 0,04 
2 1,48 1,63 1,61 1,48 1,64 1,64 0,07 3 
3 1,40 1,38 1,33 1,29 1,36 1,68 0,04 
Naměřené a vypočtené hodnoty veličin byly zaneseny do grafů. 
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Obr 3.6: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 33 % 
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Obr 3.7: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 33 % 
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Obr 3.8: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 33 % 
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Obr. 3.9: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 55 % 
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Obr 3.10: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 55 % 
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Obr 3.11: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 55 % 
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Obr. 3.12: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 95 % 
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Obr 3.13: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 95 % 
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Obr 3.14: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorky s plněním 0−3 %, teplotu 25 °C a relativní 
vlhkost 95 % 
Na obr. 3.6–3.14 jsou uvedeny frekvenční závislosti ztrátového činitele, relativní 
permitivity a ztrátového čísla. Parametrem ve zmiňovaných grafech je vždy hmotnostní plnění 
vzorků. 
Obr. 3.6, 3.7 a 3.8 zobrazují uvedené frekvenční závislosti pro teplotu 25 °C okolního 
prostředí a relativní vlhkost 33 %. Závislosti ztrátového činitele pro všechna plnění vykazují 
shodné relaxační maximum při kmitočtu 1 MHz. Vzorky s hmotnostním plněním 0–1,5 % 
mají přibližně stejné průběhy, vzorky s plněním 3 % mají průběh mírně odlišný. Relaxační 
maximum těchto vzorků při frekvenci 1 MHz je výrazně nižší než u vzorků ostatních a vzorky 
vykazují méně výrazné relaxační maximum také při frekvenci 20 kHz. 
Průběhy relativní permitivity pro teplotu okolního prostředí 25 °C a relativní vlhkost 
33 % jsou znázorněny na obr. 3.7. Na obrázku je možno pozorovat, že se zvyšujícím se 
hmotnostním plněním se relativní permitivita snižuje. Důvodem může být jednak vliv 
samotných nanočástic, jednak je možné, že s přimícháním většího množství plnění nanočástic 
se do vzorků dostalo určité množství vzduchu. 
Frekvenční závislosti ztrátového čísla znázorňuje obr. 3.8. Zde je opět vidět odlišný 
průběh vzorků s hmotnostním plněním 3 %. 
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Soubor frekvenčních závislostí sledovaných veličin pro teplotu okolního prostředí 25 °C 
a relativní vlhkost 55 % je uveden na obr. 3.9–3.11. Podobně jako v předchozím případě se 
příliš neliší průběhy ztrátového činitele pro plnění 0–1,5 %. Vzorky s 3 % hmotnostního 
plnění vykazují mírný posun relaxačního maxima směrem k nižším kmitočtům oproti 
vzorkům s nižším hmotnostním plněním. Průběhy relativní permitivity se pro relativní 
vlhkosti 33 % a 55 % příliš nemění a totéž lze říci o průbězích ztrátového čísla. Jedinou 
změnou je vymizení relaxačních maxim u vzorků s 3 % hmotnostního plnění v oblasti 
kmitočtu 20 kHz. 
Na obr. 3.12–3.14 jsou uvedeny průběhy ztrátového činitele, relativní permitivity 
a ztrátového čísla při teplotě okolního prostředí 25 °C a relativní vlhkosti 95 %. Vzhledem 
k postupu výroby zkušebních vzorků existoval předpoklad, že s přimícháním většího 
množství nanočástic se do zkušebních vzorků dostane i větší množství vzduchu. Protože 
vzorky nebyly evakuovány, bylo předpokládáno, že plněné vzorky budou navlhat více 
než vzorky bez plniva. Ze zmíněných grafů je však patrné, že nejvíce navlhaly právě vzorky 
bez plnění nanočásticemi. Je možné, že zvýšený obsah nanočástic zamezoval pronikání 
vlhkosti do nitra vzorků. U nanočástic použitých jako plniva výrobce neuvádí tvar nanočástic. 
Je pravděpodobné, že pronikání vlhkosti bylo ztíženo podobným způsobem, jako v případě 
dráhy elektrického průrazu (viz. obr. 2.8). Tuto doměnku potvrzuje i to, že vzorky 
s hmotnostním plněním 0,5 %   navlhaly více, než vzorky s hmotnostním plněním 3 %, jak je 
možno vidět na průbězích ztrátového činitele, resp. ztrátového čísla.  
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Obr. 3.15: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 33 % 
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Obr 3.16: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 33 % 
 
1,0E-03
1,1E-02
2,1E-02
3,1E-02
4,1E-02
5,1E-02
6,1E-02
7,1E-02
8,1E-02
100 1000 10000 100000 1000000 10000000
f  [Hz]
ε'
' [
-]
25 °C 35 °C 50 °C
 
Obr 3.17: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 33 % 
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Obr. 3.18: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 95 % 
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Obr 3.19: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 95 % 
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Obr 3.20: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 0 % a relativní vlhkost 95 % 
Na obr. 3.15–3.20 jsou znázorněny průběhy sledovaných veličin pro vzorky s 0 % 
hmotnostním plněním a relativními vlhkostmi okolního prostředí 33 % a 95 %. Parametrem 
v těchto grafech je teplota. 
Průběhy ztrátového činitele pro relativní vlhkost 33 % ilustruje obr. 3.15. Při měřených 
teplotách je vidět jen mírný posun relaxačních maxim, což koresponduje s průběhy ztrátového 
čísla. Průběhy relativní permitivity vykazují pro frekvenci 2 MHz pro všechny teploty 
poměrně velký pokles relativní permitivity. 
Závislosti ztrátového činitele, relativní permitivity a ztrátového čísla pro relativní vlhkost 
okolního prostředí 95 % jsou uvedeny na obr. 3.18–3.20. Navlhnutí vzorků se projevuje 
výrazným posunem relaxačních maxim na průbězích ztrátového činitele a ztrátového čísla 
k nižším frekvencím do 1 kHz. Podle předpokladu došlo k výraznému zvětšení hodnot 
relativní permitivity.  
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Obr. 3.21: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 33 % 
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Obr. 3.22: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 33 % 
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Obr. 3.23: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 33 % 
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Obr. 3.24: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 95 % 
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Obr. 3.25: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 95 % 
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Obr. 3.26: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 3 % a relativní vlhkost 95 % 
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Podobné závislosti jako pro vzorky s 0 % hmotnostním plněním jsou na obr. 3.21–3.28 
uvedeny pro vzorky s hmotnostním plněním 3 %. 
Na obr. 3.21 je možné pro teplotu 25 °C pozorovat nižší relaxační maximum při kmitočtu 
2 kHz, druhé relaxační maximum při 1 kHz je shodné pro vzorky měřené při teplotách 35 °C 
a 50 °C. Podobný průběh vykazuje i ztrátový činitel měřený při relativní vlhkosti 95 %, 
přičemž došlo k předpokládanému zvýšení hodnot ztrátového činitele. Rovněž závisloti 
relativní permitivity pro relativní vlhkosti okolního prostředí 33 % a 95 % mají podobný 
charakter s tím, že opět došlo k výraznému zvýšení relativní permitivity při relativní vlhkosti 
95 %. 
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Obr. 3.27: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 0 % a teplotu 25 °C 
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Obr. 3.28: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 0 % a teplotu 25 °C 
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Obr. 3.29: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 0 % a teplotu 25 °C 
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Obr. 3.30: Frekvenční závislost ztrátového činitele pro vzorek s plněním 3 % a teplotu 25 °C 
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Obr. 3.31: Frekvenční závislost relativní permitivity ε' pro vzorek s plněním 3 % a teplotu 25 °C 
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Obr. 3.32: Frekvenční závislost relativní permitivity ε'' pro vzorek s plněním 3 % a teplotu 25 °C 
Na obr. 3.27–3.32 jsou uvedeny průběhy sledovaných veličin pro teplotu 25 °C a vzorky 
s hmotnostním plněním 0 % a 3 %. Parametrem je v tomto případě relativní vlhkost okolního 
prostředí. 
Na průbězích pro vzorky s 0 % plněním je možno vidět, že závislosti sledovaných veličin 
se pro relativní vlhkosti 33 % a 55 % příliš nemění, výrazně odlišné hodnoty sledovaných 
veličin vykazují vzorky měřené při relativní vlhkosti okolního prostředí 95 %, pravděpodobně 
z důvodu snadnějšího pronikání vlhkosti do vzorků.  
U vzorků s 3 % hmotnostním plněním je možno sledovat důsledek navlhání vzorků 
u všech tří sledovaných veličin. Je však možno konstatovat, že míra navlhání je výrazně nižší, 
než u vzorků s 0 % hmotnostním plněním, což je pravděpodobně vlivem nanočástic plniva.  
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4 Závěr 
Předložená diplomová práce se zabývá problematikou nanokompozitních materiálů. 
Matricí zvoleného nanokompozitu je elektroizolační lak NH91 LV, jako plnivo byly použity 
nanočástice 3KNO . Je sledován vliv plnění na dielektrická spektra v závislosti na teplotě 
a vlhkosti. Práce je členěna do několika částí. 
V teoretické části je proveden stručný rozbor sledované problematiky. Hlavní pozornost 
je věnována elektroizolačním lakům, problematice nanočástic a jejich vlivu na vlastnosti 
kompozitních materiálů. Dále jsou zde uvedeny obecné vlastnosti dielektrických materiálů, 
jejich interakce s elektrickým polem, základní vlastnosti kompozitů a různé metody jejich 
diagnostiky. V této části je také popsána teorie složené soustavy, ve které jsou uvedeny 
směsné vztahy pro výpočet permitivity složené soustavy. 
V experimentální části je uveden popis přípravy sledovaných vzorků, postup při jejich 
měření, obecná charakteristika použitých přístrojů a postup měření. Experimentální část dále 
obsahuje výsledky měření, které jsou stručně diskutovány. 
Na základě provedených měření je možno konstatovat, že relativní permitivita sledované 
složené soustavy (elektroizolační lak plněný nanočásticemi 3KNO ) s hmotnostním poměrem 
plnění klesá. Bylo zjištěno, že vzorky s hmotnostním plněním částic  0–1,5 % mají při 
běžných podmínkách okolního prostředí přibližně identické vlastnosti. Vzorek s hmotnostním 
plněním 3 % vykazuje vlastnosti odlišné. Dále, oproti původním předpokladům, je možno 
říci, že nejvíce navlhavý je vzorek bez obsahu nanočástic, což se projevuje jak na naměřených 
průbězích relativní permitivity, tak ztrátového činitele. Je pravděpodobné, že nanočástice 
zabraňují, nebo alespoň zpomalují pronikání vlhkosti do vzorků kompozitu. 
V rámci experimentální části byl dále uvažován výpočet hodnot permitivity vzorků 
s různým plněním pomocí směsných vztahů a jejich srovnání s naměřenými hodnotami. 
Výrobce nanočástic však neuvádí ani permitivitu, ani hustotu částic potřebnou k výpočtu, 
proto nebylo možno porovnání uskutečnit. Na základě údajů uvedených v literatuře [12] však 
lze předpokládat, že nanočástice se ve složené soustavě nebudou chovat jako běžná plniva 
kompozitů řádově větších rozměrů.  Příkladem mohou být výsledky práce [15]. Je možno 
konstatovat odlišné trendy v průbězích sledovaných vlastností. Může to však být způsobeno 
nejen rozměry částic, ale také rozdílným materiálem plnění nebo odlišným procentuálním 
plněním. 
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